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ABSTRAK 
Identifikasi perubahan morfologi (bentuk, volume, arah erupsi) kubah lava menggunakan 
Sistem Informasi Geografis dapat digunakan sebagai salah satu upaya mitigasi bencana. Selain 
itu, dilengkapi dengan data EDM (Electronic Distance Measurement) dapat diketahui 
perubahan morfologi bentuk dengan mengetahui jarak tunjam yang berpengaruh terhadap 
deformasi Merapi pasca erupsi 2010. 
Metode sampling digunakan untuk mengambil data EDM di Pos Pengamatan Merapi. 
Pengamatan dilakukan menggunakan metode survey melalui pengamatan visual kondisi 
Merapi saat ini dan pengumpulan historical data. Analisa data dilakukan dengan metode 
kualitatif dan kuantitatif. Selain itu juga dilakukan pengolahan data EDM ke dalam visualisasi 
grafik.  
Hasil penelitian menunjukkan tahun 1962, 1979, dan 1985 arah erupsi dominan ke arah 
barat daya dan tahun 2012 ke arah tenggara. Hasil perhitungan volume menghasilkan 
26.142.186,80m3(1962-1979), 14.622.464,49m3(1979-1985), 791.644,89m3(1985-2012). 
Grafik EDM pasca erupsi 2010 menunjukkan nilai jarak tunjam yang konstan dan tidak terjadi 
perubahan bentuk permukaan Merapi secara signifikan sehingga mengindikasikan aktivitas 
Merapi pasca erupsi cenderung normal. 
 
Kata kunci: kubah lava , SIG, morfologi, EDM, deformasi 
 
ABSTRACT 
Identification of changes in morphology (shape, volume and direction of eruption) lava 
dome using Geography Information System can be used for monitoring activity of Mount 
Merapi as one of the disaster mitigation efforts. Also equipped with a data EDM (Electronic 
Distance Measurement) can determine morphological changes shape by knowing the slope 
distance that influence volcanic deformation after the eruption of 2010. 
The sampling method is used to retrive data in Merapi Observation Post. Meanwhile, 
to observed the object of study is used by survey method through visual observation of current 
Merapi’s summit and colect the historical data. Data analysis is done by qualitative and 
quantitative methods. It also conducted a data processing EDM into the visualization of 
graphs. 
 The result showed that in 1962, 1979, and 1985 direction of eruption dominant toward the 
southwest and in 2012 to the southeast. Volume calculation results are 26.142.186,80m3(1962-
1979), 14.622.464,49m3(1979-1985), 791.644,89m3(1985-2012). EDM chart after eruption 
2010 showed the value of a constant slope distance and there’s no change of the summit surface 
shape so in that condition indicated that after the eruption, Merapi activity tends to normal. 
Keywords : lava dome, SIG, EDM, morphology, deformation 
 PENDAHULUAN 
Bencana yang terjadi di muka bumi ini 
terutama bencana letusan gunungapi dengan 
karakteristik yang berbeda menyebabkan 
berubahnya bentuklahan dan morfologi. Salah 
satunya adalah kejadian bencana Gunungapi 
Merapi. Kubah Lava gunungapi menjadi salah 
satu sorotan utama yang dapat terlihat dengan 
jelas perbedaannya setiap Sungai terjadi 
letusan. Morfologi kawah juga dapat 
digunakan untuk mengidentifikasi pusat 
tumbuhnya kubah lava. Sisa kubah lava pada 
masa lampau dapat dihitung volume baik 
pengurangan volume maupun penambahan 
volume. Penambahan dan pengurangan 
volume dapat digunakan untuk mengetahui 
pusat tekanan dalam permukaan bumi. Data 
tersebut dapat dilenkapi dengan data EDM 
yang berfungsi untuk monitoring aktivitas 
Gunung Merapi dengan pengukuran jarak 
tunjam setiap harinya sehingga dapat diketahui 
kenaikan dan penurunan permukaan di puncak 
Merapi. 
Objek kajian berupa kubah lava sangat 
menarik untuk dikaji lebih lanjut dengan 
menggunakan pendekatan spasial dan dapat 
dilakukan pemodelan secara 3D agar lebih 
menarik dalam visualisasi serta dapat terlihat 
jelas perubahan yang terjadi. 
Penginderaan jauh merupakan salah satu 
teknik yang dapat digunakan untuk melakukan 
interpretasi morfologi kubah lava yang ada di 
Gunungapi Merapi. Penggunaan data LiDAR 
bermanfaat untuk mengetahui karakteristik 
kubah lava dikarenakan LiDAR memiliki 
resolusi tinggi. Diperlukan resolusi spasial 
yang tinggi dikarenakan kenampakan yang 
akan dipetakan cukup detail berada di puncak 
gunungapi lebih tepatnya kubah lava yang 
berada di puncak gunungapi. Informasi yang 
didapatkan dari interpretasi tersebut 
diantaranya bentuk, volume, arah runtuhan 
dari kubah lava. Selain itu juga didapatkan 
informasi ketinggian. Sistem Informasi 
Geografis digunakan ntuk melakukan 
pemodelan yang diturunkan dari data Digital 
Elevation Model yang berfungsi untuk 
memperjelas kondisi topografi dan morfologi 
dari kawah gunungapi tersebut. Data 
multitemporal diperlukan untuk mengetahui 
kondisi karakteristik kawah pada periode 
letusan lampau seperti pada tahun 1962, 1970, 
dan 1985. 
Identifikasi morfologi kubah Gunung 
Merapi dapat berfungsi sebagai langkah awal 
penanggulangan bencana yang akan dilakukan 
dengan mengetahui karakteristik gunungapi 
beserta letusan yang dihasilkan berdasarkan 
sifat erupsi gunungapi pada masa lampau. 
Selain itu, dengan melakukan monitoring 
aktivitas Merapi menggunakan EDM dapat 
diketahui peningkatan dan penurunan aktivitas 
Gunung Merapi sehingga dapat menjadi salah 
satu upaya kegiatan mitigasi bencana. 
Tujuan dari penelitian ini antara lain : 
1. Mengetahui perubahan morfologi (bentuk, 
volume, arah) sisa kubah lava Gunungapi 
Merapi dari tahun 1962, 1970, 1985, dan 2012 
menggunakan kontur dan LiDAR sehingga 
dapat digunakan untuk informasi mitigasi 
bencana 
2. Mengetahui perubahan aktivitas Gunung 
Merapi pasca erupsi 2010 dengan 
menggunakan data EDM (Electronic Distance 
Meter ) 
METODE PENELITIAN  
Alat dan bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini antara lain : 
1.  Data digital peta kontur puncak Gunung 
Merapi tahun 1962, 1979, 1985 skala 
1:5000 ci 2,5 m 
2. DEM LIDAR puncak gunung Merapi tahun 
2012 skala 1:5000  
3.   Seperangkat komputer 
4.   Software ArcGIS 10.1, Software ENVI 4.5, 
Surfer 10, Global Mapper 14, Ilwis 3.3 
untuk pengolaha data 
5.   Total Station Leica (TRC 1203) untuk 
melakukan pengukuran DEM 
6.   Kamera untuk melakukan kegiatan 
lapangan 
Metode penelitian dilakukan melalui tiga 
tahap yaitu metode yang berkaitan dengan 
populasi menggunakan metode sampling, 
metode yang berkaitan dengan karakteristik 
objek menggunakan metode survey lapangan 
dan pengumpulan historical data, kemudian 
metode yang berkaitan dengan analisis data 
yaitu metode kualitatif dan kuantitatif. Metode 
sampling digunakan untuk menentukan lokasi 
  
pengamatan dan pengukuran EDM (Electronic 
Distance Measurement) menggunakan alat 
total station. Sampel yang digunakan adalah 
ke empat Pos Pengamatan Gunung Merapi 
(PGM) yaitu PGM Kaliurang, PGM Babadan, 
PGM Jrakah, dan PGM Selo dari lima pos 
pengamatan untuk melengkapi data EDM dari 
tahun 2011 hingga 2015 dikarenakan alat total 
station hanya berada di keempat pos 
pengamatan pada jarak maksimal 7 km 
sementara PGM Ngepos tidak terdapat 
pengukuran EDM karena jarak hampir 
mencapai 11 km dari puncak Gunung Merapi. 
Metode selanjutnya adalah metode survey 
lapangan dan historical data. Pengumpulan 
data primer berupa peta kontur digital dan 
LIDAR didapatkan dari instansi terkait yaitu 
BPPTKG. Peta kontur digital yang diperoleh 
dalah peta kontur pada masa periode erupsi 
tahun 1962 (pasca erupsi 1961), tahun 1979 
(pasca erupsi 1978), 1985 (pasca erupsi 1948), 
dan LIDAR 2012 (pasca erupsi 2010),  
sehingga penelitian dilakukan adalah melihat 
morfologi pada data yang tersedia untuk 
merepresentasikan perubahan kubah lava 
Merapi. Metode pengamatan di lapangan 
dilakukan dengan pengambilan gambar 
kondisi puncak Merapi terkini melalui lima 
titik di masing-masing pos pengamatan yaitu 
PGM Jrakah, PGM Kaliurang, PGM Selo, 
PGM Ngepos, PGM Babadan dan di Kali 
Gendol untuk mendapatkan visualisasi dari 
arah selatan . Informasi sisa kubah lava 
diperoleh dari wawancara dengan narasumber 
yaitu penjaga Pos Pengamatan Gunung Merapi 
(PGM). Metode survey lapangan yang 
dilakukan juga dengan melakukan pengukuran 
EDM (Electronic Distance Measurement) 
menggunakan alat total station. 
Analisa data dilakukan dengan metode 
kuantitatif dan kualitatif. Metode kuantitatif 
digunakan untuk pengolahan data EDM yang 
divisualisasikan dalam bentuk grafik sehingga 
diketahui perubahan statistik inflasi dan 
deflasi deformasi Gunung Merapi. Selain itu 
metode kuantitatif dilakukan dengan 
melakukan perhitungan gradient of slope dan 
arah azimuth untuk mendapatkan arah 
dominan erupsi Merapi pada tahun 1962, 
1979, 1985, dan 2012. Metode kualitatif 
dilakukan dengan mendeskripsikan peta-peta 
yang dihasilkan seperti dominan arah erupsi 
yang dihubungkan dengan kejadian di masa 
lampau, deskripsi dalam mengetahui volume 
puncak sebagai salah satu upaya mitigasi 
bencana, dan deskripsi kondisi permukaan 
Merapi dilihat dari deformasi menggunakan 
data EDM. Analisis kualitatif tersebut 
mengacu pada peta yang diolah hasil dari data 
primer yang diperoleh. 
Penyajian peta fisiografi puncak Merapi 
tahun 1962-2012 serta visualisasi 3D 
diperoleh dari identifikasi dari hasil turunan 
Digital Elevation Model (DEM) yang 
diperoleh dari LIDAR tahun 2012 skala 
1:5.000 dan kontur tahun 1962, 1979, 1985 
dengan interval kontur 2,5 m skala 1:5.000 
untuk memperoleh kenampakan atau 
visualisasi kubah lava Gunung Merapi pada 
tahun 1962, 1979, 1985, dan 2012  data kontur 
1962, 1979, dan 1985 dilakukan interpolasi 
topo to raster untuk mendapatkan data DEM. 
Data DEM tersebut kemudian diturunkan 
menjadi beberapa turunan DEM yaitu 
hillshade, pola aliran, dan analisis 3D. Volume 
puncak diperoleh dengan metode cut and fill. 
Interpretasi data diperoleh dari proses 
delineasi kenampakan satuan morfologi pada 
kawah Merapi hasil overlay DEM dengan 
hillshade sehingga lebih jelas kenampakan 
reliefnya. Hasil dari pengolahan data adalah 
peta perubahan morfologi (bentuk, arah, 
volume) gunungapi dari tahun 1962, 1979, 
1985, dan 2012 serta analisa dominan arah 
erupsi. 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
a. Morfologi Puncak Gunung Merapi 
tahun 1962 
Letusan tahun 1961 tepatnya pada tanggal 
20 April 1961 diawali dengan keluarnya awan 
panas tanggal 19 maret 1961. Kondisi arah 
erupsi dan arah pertumbuhan kubah lava 
mengarah ke barat daya ke arah Sungai 
  
Kuning dan Kabupaten Magelang. 
 
Gambar 1 Peta Fisiografi Puncak Merapi Tahun 1962 
Data spasial pada tahun 1962 ini 
merupakan data lapangan yang diambil setelah 
erupsi 1961 sehingga merupakan representasi 
kejadian erupsi 1961. Letusan yang terjadi 
tahun 1961 memiliki jenis letusan dengan VEI 
3 dengan jangkauan awan panas maksimum 8 
km. Letusan dengan VEI 3 ini cukup besar dan 
kawasan rawan bencana menurut peta KRB 
Gunung Merapi zona aman yang dianjurkan 
diluar zona kerawanan III. Pada tahun itu, 
apabila dilihat dari peta fisiografi puncak 
Gunung Merapi tahun 1962 diketahui memiiki 
arah erupsi dominan kea rah barat daya. Hal 
tersebut menunjukkan bahwa daerah yang 
rawan akan terkena awan panas dan material 
erupsi adalah wilayah sektor barat daya yaitu 
Sungai Kuning, Sungai Krasak, Sleman, 
Muntilan, Magelang dan sekitarnya. Desa 
yang perlu waspada terhadap bahaya sekunder 
dan bahaya primer letusan 1961 ini yaitu Desa 
Ngargomulyo dan Desa Kamiren di 
Kabupaten Magelang. Oleh karena itu, daerah 
ini perlu meningkatkan kewaspadaan dan 
mempersiapkan mitigasi bencana lebih dini 
untuk menghadapi erupsi selanjutnya.  
b. Morfologi Puncak Gunung Merapi 
tahun 1979 
 Pada tahun 1979 arah erupsi dan kawah 
Merapi mengarah ke Kabupaten Magelang dan 
sekitarnya, namun pada erupsi tahun ini tidak 
tumbuh kubah lava sehingga kubah lava tidak 
nampak pada visualisasi peta. Posisi kubah 
lava 1962 dan 1979 tidak terlalu jauh pusat 
tumbuhnya kubah lava. 
 Pada tahun 1979 kubah lava tampak 
melebar dibandingkan dengan kubah lava 
tahun 1962. Pola aliran yang dihasilkan adalah 
pola aliran radial sentrifugal. Pola radial ini 
ditandai dengan hulu sungai yang mengarah ke 
pusat puncak Merapi. Di arah barat daya, 
terdapat beberapa sungai seperti Bebeng, 
Putih, Batang, Blongkeng, Sat, Lamat, dan 
Senowo dimana pemukiman dan aktivitas 
tambang di sekitar sungai tersebut  perlu 
waspada terhadap bahaya banjir lahar. Pada 
erupsi tahun 1985, Hal tersebut sesuai dengan 
sejarah yang tercatat oleh PVMBG bahwa 
sungai yang dilewati oleh aliran lahar dingin 
dan awan panas diantaranya Sungai Batang, 
Blongkeng, dan Bebeng.  Gunung Merapi 
memiliki ketinggian berbeda dengan tahun 
1962 yaitu 2.490,102-2.957,35 mdpl. Bentuk 
puncak Merapi sejak erupsi 1961 dilihat dari 
peta fisiografi puncak Merapi tahun 1962 
kawah utama berbentuk tapal kuda yang 
mengarah ke barat daya. 
 
Gambar 2 Peta Fisiografi Puncak Merapi Tahun 1979 
c.  Morfologi Puncak Gunung Merapi 
tahun 1985 
Arah terbukanya kawah hasil erupsi 1984 
masih sama yaitu ke arah barat daya 
Kabupaten Magelang dan sekitarnya terlihat 
dari peta fisiografi Puncak Merapi tahun 1985 
seperti pada gambar 3. Pertumbuhan kubah 
lava berada pada satu kawah seperti pada 
kubah 1962 dan 1979. Pola aliran adalah pola 
aliran radial sentrifugal. Ketinggian Merapi 
pada tahun ini cukup signifikain perbedaannya 
dengan tahun sebelumnya yaitu 2.502,03-
2.999,94 mdpl. Pertumbuhan kubah lava pada 
tahun ini cukup jelas terlihat bentuk dan lokasi 
tumbuhnya sehingga mudah dilakukan 
delineasi sisa kubah lava. Hampir sama 
dengan lokasi terbukanya kawah pada DEM 
  
tahun 1979 dan 1962 arah bukaan kawah 
mengarah ke barat daya. 
 Peta fisiografi puncak Gunung Merapi 
tahun 1985 menunjukkan bahwa lidah lava 
memanjang kearah barat daya. Sama halnya 
dengan letusan tahun 1961 dan 1979 bahwa 
arah erupsi dan kawah mengarah ke barat daya 
sehingga daerah yang berpotensi rawan akan 
bencana erupsi primer maupun sekunder pada 
sisi barat dan barat daya Merapi yaitu sebagian 
Kabupaten Sleman, Muntilan, dan Magelang 
serta Sungai Trising, Sungai Krasak, Sungai 
Putih, Sungai Blongkeng, Sungai Senowo, dan 
Sungai Apu. Sebagai antisipasi bahaya banjir 
lahar dingin, aktivitas penambangan pada 
aliran sungai yang berpotensi terkena dampak 
lahar dingin agar dihentikan apabila terjadi 
hujan lebat dengan intensitas yang cukup 
lama. 
 
Gambar 3 Peta Fisiografi Puncak Merapi Tahun 1985 
d. Morfologi Puncak Gunung Merapi 
tahun 2012 
Erupsi pada tahun 2010 menghancurkan 
kubah lava yang tumbuh pada tahun 2006 
sehingga kenampakan kubah lava tidak begitu 
jelas seperti kenampakan kubah pada tahun 
1985. Namun, lokasi tumbuhnya kubah lava 
dapat diidentifikasi pada bukaan kawah yang 
mengarah ke Kabupaten Sleman dan 
Kabupaten Klaten ini. Wilayah di Kabupaten 
Klaten yang perlu diwaspadai sebagai 
kawasan paling rawan terkena bahaya Merapi 
baik hasil erupsi awan panas maupun lahar 
dingin adalah Desa Balerante, Kecamatan 
Kemalang. Sedangkan untuk wilayah Sleman 
kawasan paling rawan adalah di sepanjang 
Sungai Gendol. Hal tersebut dikarenakan 
masih memungkinkan terjadi banjir lahar 
dingin kiriman material sisa erupsi dari 
Merapi.  
 Endapan material piroklastik seperti pasir 
dan abu vulkanik banyak mengendap di 
Merapi bagian barat dan barat daya akibat arah 
erupsi yang cukup lama mengarah ke arah 
tersebut. Oleh karena itu wilayah yang perlu 
waspada selain akibat dari bahaya primer yaitu 
bahaya sekunder banjir lahar yang mengarah 
ke sungai yang berhulu di bagian barat atau 
barat daya. 
 
Gambar 4 Peta Fisiografi Puncak Merapi Tahun 2012 
Titik tumbuh kubah lava dapat diketahui 
dengan deteksi panas bumi dengan metode 
gravitasi sebagai salah satu metodenya. 
Namun, dengan menggunakan penginderaan 
jauh dan SIG sangat membantu dalam 
melakukan pemetaan kondisi sebelum erupsi 
dan pasca erupsi. Hal tersebut dikarenakan 
kondisi puncak Merapi yang berubah secara 
dinamis. Selain itu, dengan mengetahui arah 
bukaan kawah juga dapat diprediksikan 
kecenderungan titik kubah lava akan tumbuh 
dan arah erupsi Merapi. Sebagai contoh adalah 
pada tahun 1962-1985 kecenderungan arah 
bukaan kawah dan titik tumbuh masih sama 
mengarah ke arah barat daya (Kabupaten 
Magelang). Hal tersebut dapat dibuktikan oleh 
data sejarah letusan Gunung Merapi pada 
BPPTKG bahwa pada tahun 1930-2006 eupsi 
smengarah ke barat daya. Namun pasca erupsi 
2010 arah terbukanya kawah sudah berubah ke 
arah tenggara. Pada selang waktu 5-7 tahun 
tersebut dapat dibuktikan bahwa 
kecenderungan arah erupsi masih sama. 
Anomali atau perubahan arah erupsi terjadi 
berdasarkan lokasi tumbuhnya kubah lava. 
Pertumbuhan kubah lava ini mengisi celah 
  
atau zona lemah antara sisa lava lama dengan 
lava sebelumnya pada satu kawah yang aktif. 
Pengisian tumbuhnya kubah lava ini bisa 
terjadi pada perbatasan dinding kawah yang 
lama dengan kubah lava sebelumnya. Hal 
tersebut yang menyebabkan lokasi kubah lava 
dapat berpindah-pindah. Sebagai contoh 
tumbuhnya kubah lava 1961, 1979, dan 1984 
berada dalam lingkup satu kawah walaupun 
dengan lokasi yang sedikit bergeser karena 
tumbuhnya lava baru tersebut mencari celah 
zona lemah. 
 
Gambar 5 Peta 3D Ketinggian Puncak Merapi Tahun 
1962,1979,1985, dan 2012 
Pengisian celah tumbuhnya kubah lava 
baru apabila sudah tidak terdapat celah zona 
pengisian kubah lava baru maka dapat terjadi 
penyimpangan perubahan arah letusan. 
Perubahan arah letusan ini dikarenakan posisi 
tumbuhnya kubah lava yang berbeda pula. 
Perubahan juga tidak hanya terjadi pada arah 
letusan namun dapat juga terjadi pada 
pertumbuhan kubah lava yang memiliki 
bentuk simetris menjadi asimetris membentuk 
lidah lava seperti yang terjadi pada erupsi 
periode 1994-1998. Hal lain yang 
menyebabkan perubahan arah erupsi adalah 
pertumbuhan kubah lava yang belum 
melampaui dinding kawah sehingga letusan 
hingga tahun 2006 mengarah ke barat daya. 
Pertumbuhan kubah yang melebihi dinding 
kawah dapat melimpah keluar kawah dan 
kestabilan kubah dapat terganggu karena 
volume yang sangat besar sehingga 
mendorong longsor kubah kearah yang lain 
seperti yang terjadi pada erupsi 1954-1956. 
e.  Uji Akurasi DEM 
Perhitungan uji akurasi menggunakan 
RMSE antara ketinggian dem 2012 dan 
ketinggian di lapangan menghasilkan 70,95. 
Nilai tersebut sangat jauh berada diatas batas 
akurasi LIDAR. 
Tabel 1 Perhitungan RMSE 
Hasil perhitungan RMSE yang cukup tinggi 
disebabkan banyaknya keterbatasan dalam 
melakukan perhitungan, diantaranya jumlah 
titik ikat di lapangan yang hanya berjumlah 7 
titik ikat, selain itu juga sebaran titik ikat 
kurang menyebar dimana bagian timur dan 
tenggara area kajian tidak terdapat titik ikat. 
Kekurangan yang lain adalah dimanika 
perubahan permukaan puncak Gunung Merapi 
sangat dinamis sehingga jarak waktu antara 
2011 hingga 2012 dapat menyebabkan 
terjadinya perbedaan ketinggian pada lokasi 
reflektor yang dijadikan titik ikat. Selain itu, 
relief pada area kajian tidak variatif hanya 
terdapat relief bergunung sehingga hasil dari 
RMSE terlampau tinggi. Sulitnya pengukuran 
titik ikat pada area puncak menjadi kendala 
untuk mendapatkan z ground sehingga titik 
ikat yang digunakan kurang 
merepresentasikan kondisi di lapangan. 
f. Perubahan Volume Sisa Kubah Lava 
 Perubahan volume untuk mengetahui 
aktivitas bawah permukaan Gunung 
Merapi 
Kubah lava yang aktif dapat gugur 
dipengaruhi oleh gaya gravitasi, dorongan 
magma di dalam, maupun intensitas hujan 
tinggi. Kubah lava yang sudah tidak aktif lagi, 
dalam hal ini adalah sisa kubah lava yang 
membeku hanya dapat terkikis permukaan 
saja. Perubahan volume ini dapat digunakan 
untuk melihat bagaimana perkembangan 
aktivitas Gunung Merapi. Semakin besar 
pertambahan volume maka dapat 
mengindikasikan semakin tingginya aktivitas 
tekanan bawah permukaan pada lokasi 
Reflektor 
EDM 
Elevasi 
DEM 
2012 
(m)(z 
DEM) 
Elevasi 
Reflektor 
EDM 
(m)(z 
ground) 
Dz(Zground-
Zdem) 
Dz2 
RB2 2460,41 2520 59,59 3550,43 
RK2 2439,09 2425 -14,09 198,54 
RK3 2407,56 2412 4,44 19,73 
RJ 2837,79 2876 38,21 1459,78 
RS1 2794,95 2795 0,05 0,00 
RS2 2878,91 2884 5,09 25,91 
RB1 2491,04 2649 157,96 24951,20 
RMSE 70,95 
  
tersebut. Hal tersebut menjadi salah satu data 
pendukung selain dengan pengukuran tekanan 
bawah permukaan. Namun, kelemahan dari 
penelitian ini adalah ketersediaan data dimana 
jarak antara tahun 1985-2012 sangat jauh 
sehingga perubahan puncak terjadi secara 
signifikan baik volume, bukaan kawah, 
maupun lokasi tumbuhnya kubah.  
Tabel 2 Perubahan Volume Sisa Kubah Lava 
 
Perubahan pada puncak Gunung Merapi 
yaitu penambahan dan pengurangan volume 
dapat dilhat pada tabel 5. Sementara itu, tidak 
terdapat hasil perhitungan dengan kondisi 
permukaan dengan volume yang tetap. Hal 
tersebut mengindikasikan bahwa selama tahun 
1962 hingga tahun 2012 kondisi puncak 
Gunung Merapi berubah-ubah secara 
signifikan terhadap volumenya. Ini yang 
menjadi salah satu alasan uji akurasi DEM 
pada tahun 1962, 1979, dan tahun 1985 sulit 
dilakukan karena tidak kondisi puncak 
Gunung Merapi yang selalu berubah dan 
sangat dinamis dikarenakan gunung 
merupakan gunung yang masih aktif. 
 
Gambar 6 Peta Pertumbuhan sisa kubah lava 
Perubahan volume tahun 1962-1979 pada 
tabel menunjukkan pertambahan volume 
terbesar dengan jumlah volume 4.624.008,28 
m3 ada pada sisa kubah lava tahun 1957 yang 
mengarah ke barat tepat di utara bukaan kawah 
sisa kubah lava tahun 1962 dan 1979 dimana 
lokasi bukaan kawahnya hampir sama 
mengarah kearah barat daya. Jumlah volume 
cukup besar juga terjadi pada sisa kubah lava 
tahun 1979 dimana jumlah volume mencapai 
3.615.102.98 m3. Hal tersebut 
mengindikasikan bertambahnya volume pada 
kubah lava aktif pada saat erupsi tahun 1979. 
Penguragan volume kubah lava paling tinggi 
terjadi di tahun 1979 dengan jumlah volume 
1.113.836 m3. Pengurangan tersebut 
dipengaruhi oleh perubahan kubah lava pada 
tahun 1962 yang sebagian sama dengan lokasi 
tumbuh nya kubah lava di tahun 1979.  
 Mengetahui informasi perubahan 
volume sebagai salah satu upaya mitigasi 
bencana 
Perubahan volume pada tahun 1979-1985 
terjadi penambahan volume paling besar di 
sisa kubah lava tahun 1957 yaitu 2.754.277,42 
m3. Dilihat dari dua periode data yang ada 
yaitu perubahan volume 1962-1979 dan 1979-
Perhitungan Volume Kubah Lava Gunung Merapi 
No 
Kubah 
Lava 
Perubahan 
Volume 
Tahun 
1962-1979 
(m3) 
Tahun 
1979-
1985(m3) 
Tahun 
1985-
2012(m3) 
1 L 1940 
Volume 
bertambah 
14991.87 366085.90  
  
Volume 
Berkurang 
469124.78  1251884.22 
2 L1954 
Volume 
bertambah 
307313.66 1376029.23 3.17 
  
Volume 
Berkurang 
166841.64 63350.52 3993945.71 
3 l1957 
Volume 
bertambah 
4624008.28 2754277.42  
  
Volume 
Berkurang 
26189.64 376796.38 24004729.96 
4 l1956 
Volume 
bertambah 
1733303.66 703485.69  
  
Volume 
Berkurang 
9653.66 506691.50 5836343.03 
5 l1961 
Volume 
bertambah 
6291.56 266490.99 217583.98 
  
Volume 
Berkurang 
929578.54 96371.60 363970.20 
6 l1979 
Volume 
bertambah 
3615102.98 1464080.66 256718.33 
  
Volume 
Berkurang 
1113836.00 788252.20 5786115.40 
7 l1985 
Volume 
bertambah 
323474.94 959902.71 132880.62 
  
Volume 
Berkurang 
1014109.97 110615.67 1544145.77 
8 l1992 
Volume 
bertambah 
2198863.21 216683.33 48166.47 
  
Volume 
Berkurang 
123991.37 583891.96 2641295.45 
9 l1997 
Volume 
bertambah 
2662656.96 66695.56 313948.61 
  
Volume 
Berkurang 
288229.51 1507160.72 3264933.06 
10 l2012 
Volume 
bertambah 
882485.91 1432142.13 20312.95 
  
Volume 
Berkurang 
149887.07 434694.59 11429908.90 
  
1985 volume terbesar terdapat pada L.1954. 
Sementara itu lokasi sisa kubah lava L.1954 
tidak tumbuh kubah lava aktif yang ditandai 
dengan kejadian erupsi di masa lampau. 
Tingginya nilai volume pada L.1954 
dimungkinkan karena hasil delineasi sisa 
kubah lava ini yang mengacu pada delineasi 
pada peta topografi tahun 1962 termasuk 
paling luas sedangkan nilai volume sangat 
dipengaruhi oleh luas suatu area. Penambahan 
volume tertinggi lainnya yang sesuai dengan 
lokasi tumbuhnya kubah lava adalah pada sisa 
kubah lava 1979 dengan volume 1.464.080,66 
m3 dimana dimungkinkan penambahan 
material ini merupakan material erupsi 1979 
dan 1985 dikarenakan arah bukaan kawahnya 
relatif hampir sama yaitu mengarah kearah 
barat daya. Sementara itu dari perhitungan 
yang disajikan dalam tabel 2 tidak terdapat 
pengurangan volume pada sisa kubah lava 
tahun 1940 dikarenakan lokasinya yang sangat 
dekat dengan pusat kubah lava aktif 1985 
sehingga memungkinan peningkatan material 
di sekitar lokasi tumbuhnya kubah lava. 
Perubahan volume sangat signifikan terjadi 
pada tahun 1985-2012. Rentang waktu hingga 
kurang lebih 27 tahun membuat hasil dari 
perhitungan volume dinilai kurang 
merepresentasikan perkembangan Merapi 
secara periodik dikarenakan selama selang 
waktu 27 tahun tersebut Merapi telah 
mengalami beberapa Sungai erupsi. Sebagai 
contoh pada sisa lava tahun 1940, 1957, dan 
1959 tidak terjadi penambahan volume dan 
hanya terjadi pengurangan volume. Pada area 
kubah lava tahun 2012 sendiri terjadi 
pengurangan volume cukup besar yaitu 
11.429.908 m3 hal tersebut sesuai dengan 
karakteristik letusan pada tahun 2010 yaitu 
letusan eksplosif yang menghancurkan sisa 
kubah lava tahun 2006 sehingga material di 
puncak berkurang dan bukaan kawah yang 
cukup besar mengarah kearah tenggara. 
Selain untuk mengetahui peningkatan 
deformasi aktivitas dan tekanan bawah 
permukaan, dengan diketahuinya volume 
puncak dapat dijadikan salah satu upaya 
mitigasi bencana sekunder yaitu banjir lahar 
dan longsoran sisa kubah lava. Ancaman 
sekunder berupa banjir lahar yang biasanya 
terjadi akibat intensitas hujan tinggi di lereng 
tengah Merapi berhubungan dengan material 
yang tersisa di puncak yang memungkinkan 
terjadi longsoran kemudian mengendap di 
lereng tengah Merapi dan pada akhirnya turun 
menjadi banjir lahar dingin bersamaan dengan 
hujan yang turun. Sebagaimana diketahui 
bahwa morfologi tubuh Merapi terdiri dari 
kerucut puncak, lereng tengah, lereng kaki, 
dan daratan kaki. Pada kerucut puncak 
terdapat sisa-sisa kubah lava pada erupsi masa 
lampau dan merupakan endapan paling muda 
dan terdapat lava serta material piroklastik, 
lereng tengah Merapi tersusun oleh endapan 
material lava, piroklastik, dan lahar. 
Sedangkan lereng kaki dan dataran kaki 
terdapat endapan lahar, alluvial dan endapan 
material piroklastik.   
Volume material pada tahun 1962-1979 
mengalami penambahan volume total 
26.142.186,80 m3, sedangkan tahun 1979-
1985 mencapai 14.622.464,49 m3. Jumlah 
material yang tersisa pada perubahan volume 
tahun 1985-2012 adalah 791.644,89 m3. 
Menurut data dari BPPTKG diperkirakan 
material yang terlontar dan keluar dari Merapi 
pasca erupsi 2010 adalah kurang lebih 150 juta 
m3. Hal tersebut sangat jauh dibandingkan 
dengan hasil perhitungan volume dikarenakan 
beberapa faktor yaitu material erupsi tidak 
berasal dari permukaan saja namun dari dalam 
permukaan yang terus mengalir dan sebagaian 
terlontar berupa kerikil dan abu vulkanik. 
Selain itu juga jarak rentang waktu 1985-2012 
yang hampir 27 tahun membuat hasil 
perhitungan kurang akurat dikarenakan selama 
selang waktu tersebut telah terjadi beberapa 
Sungai letusan yang cukup dahsyat pula. 
Penambahan volume pada tahun 1979-1985 
cukup banyak dikarenakan menurut catatan 
sejarah, pada tahun tersebut Merapi 
mengalami kenaikan aktivitas selama 10 tahun 
dengan puncak erupsi pada tahun 1984. 
g. Perubahan Morfologi Gunung Merapi 
Pasca Erupsi 2010 dengan Mengetahui 
Deformasi Puncak Menggunakan EDM 
 Monitoring perubahan morfologi puncak 
Merapi selain dilakukan dengan Penginderaan 
Jauh menggunakan data LIDAR dan kontur 
dapat juga dilakukan dengan cara pengukuran 
  
jarak dilapangan. Monitoring perubahan 
morfologi dengan menggunakan data 
penginderaan jauh terbatas pada waktu 
akuisisi data yang terakhir dilakukan pada 
tahun 2012. Oleh karena itu dilakukan 
monitoring perubahan morfologi bentuk pada 
permukaan puncak Merapi pada tahun setelah 
erupsi 2010 guna melengkap data 
penginderaan jauh yang sudah ada sehingga 
dapat mengetahui aktivitas Merapi terkini 
dilihat dari morfologi bentuk menggunakan 
EDM dengan data yang diambil secara 
periodik 
 
Gambar 7 Perubahan bentuk permukaan akibat tekanan 
magmatis 
Sumber : BPPTKG, 2015 
Hasil dari data pengukuran EDM disajikan 
dalam grafik dimana jarak kemiringan antara 
titik pengamatan dengan reflektor terhadap 
waktu pengukuran. Grafik x menunjukkan 
waktu pengukuran dilaksanakan dan grafik y 
menunjukkan jarak tunjam atau laju perubahan 
jarak tunjam dari hari ke hari. Data yang 
diperoleh dari PGM Kaliurang cukup lengkap 
dari pasca erupsi 2010 (tahun 2011) hingga 
tahun 2015. Hal tersebut merupakan sebuah 
hal positif dimana penerima informasi dapat 
mengetahui bagaimana perkembangan atau 
perubahan deformasi puncak Gunung Merapi 
pasca erupsi hingga sekarang untuk 
mengetahui peningkatan aktivitas maupun 
penurunan aktivitas. 
Gambar 8 menunjukkan menunjukkan 
bahwa inflasi dan deflasi puncak Gunung 
Merapi dari sisi pengukuran EDM Kaliurang 
yaitu terletak di sektor tenggara menunjukkan 
angka 6606,990-6506,957m. Penurunan jarak 
tunjam terjadi diantara bulan Juli dan 
September 2014 kemudian naik lagi pada 
pertengahan bulan april 2015. Variasi 
kenaikan dan penurunan data EDM pasca 
erupsi 2010 paling variatif berada di 
pengamatan EDM reflektor 2 PGM Kaliurang 
ini karena jarak penurunannya merupakan 
jarak yang paling tinggi diantara data yang lain 
yaitu hingga 100 m. 
 
 
Gambar 8 Grafik EDM Reflektor 2 PGM Kaliurang 
tahun 2011-2015 
Pada gambar 9 terlihat bahwa penurunan 
jarak tunjam berada diantara tanggal 7 
Desember 2011 hingga 22 Januari 2012. 
Namun penurunan jarak tidak begitu memiliki 
rentang nilai yang jauh hanya berkisar antara 
6457,923m hingga 6457,906 m. Sementara itu, 
jarak kemiringan dari tanggal 22 desember 
2012 hingga 2015 tampak stabil dan tidak 
mengalami kenaikan tinggi puncak yang 
menandakan bahwa Merapi mengalami 
kenaikan aktivitas dari sumber tekanan di 
bawah. Hal tersebut mengindikasikan status 
Merapi yang masih normal dan tidak 
mengalami kenaikan aktivitas atau status. 
Perubahan jarak tunjam dari pengukuran 
antara empat pos pengamatan yang paling 
terlihat signifikan inflasi dan deflasi adalah 
pada EDM di PGM Kaliurang. Reflektor 
Kaliurang yang terletak di sisi selatan diantara 
sisa kawah 1962 dan 2012 membuat nilai 
EDM terlihat terjadi inflasi dan deflasi dengan 
jarak paling jauh yaitu 100 m. Kondisi inflasi 
stabil pasca erupsi tahun 2011 hingga 2014, 
kemudian pada tahun 2014 reflektor 2 dan 3 
terjadi deflasi atau pemendekan jarak. 
Pemendekan jarak atau deflasi menunjukkan 
penurunan aktivitas magma di area tersebut, 
sedangkan kenaikan jarak pasca erupsi yang 
konstan merupakan efek dari pasca erupsi 
  
yang terjadi pada akhir tahun 2010. 
 
Gambar 9 Grafik EDM Reflektor 3 PGM Kaliurang 
tahun 2011-2015 
Kondisi inflasi dan deflasi hasil dari data 
EDM masing-masing PGM yaitu PGM 
Kaliurang, PGM Babadan, PGM Jrakah, dan 
PGM Selo menunjukkan tidak ada perubahan 
yang signifikan. Selain dikarenakan periode 
data yang diperoleh hanya dalan jangka waktu 
singkat seperti pada PGM jrakah dan Selo 
hanya tahun 2015 namun juga sesuai dengan 
pemantauan dari BPPTKG rata-rata pasca 
erupsi adalah normal menjelang tahun 2015. 
Hal tersebut yang mengakibatkan hasil dari 
pengukuran yang disajikan dalan visualisasi 
grafik memiliki laju perubahan yang stabil 
hanya berselang 3-5 cm sehingga tidak 
menunjukkan tren atau perubahan yang 
sistematis. 
KESIMPULAN  
1. Dominasi arah erupsi dan tumbuhnya 
kubah lava pada tahun 1962, 1979, dan 
1985 cenderung mengarah ke barat daya 
hingga tahun 2006 sedangkan pasca erupsi 
2010 mengarah kearah tenggara-selatan 
arah Sungai Gendol, Deles, sebagian 
Kabupaten Klaten dan Sleman sehingga 
prediksi arah erupsi mendatang masih 
dimungkinkan dominan kearah barat daya-
selatan. Penambahan volume pada area 
tertentu terutama pada area tumbuhnya 
kubah lava aktif 1.464.080,66 m3 (1962-
1979) dan 1.464.080,66 m3 (1979-1985) 
menunjukkan bahwa aktivitas bawah 
permukaan meningkat di area tersebut. 
Sedangkan penambahan volume secara 
keseluruhan menunjukkan bahwa material 
yang memungkinkan menjadi banjir lahar 
dengan volume sebesar 26.142.186,80 
m3(1962-1979), 14.622.464,49 m3 (1979-
1985), 791.644,89 m3 (1985-2012) 
sehingga penduduk yang berada pada 
kawasan rawan bencana sekunder banjir 
lahar seperti kawasan Sungai Pabelan, 
Sungai Krasak, Sungai Putih, Sungai 
Blongkeng, Sungai Senowo, dan Sungai 
Apu.perlu waspada. 
2. Hasil dari data EDM dari masing-masing 
Pos Pengamatan menunjukan aktivitas 
Merapi yang stabil pasca erupsi 2010. 
Deformasi paling signifikan terjadi di 
reflektor Kaliurang karena letaknya yang 
berada di sekitar lokasi tumbuhnya kubah 
lava 2010 sehingga pada tahun 2011 hingga 
2014 terjadi inflasi hingga 100m pada 
reflektor 2 yaitu 6606,990-6506,957m. 
Terjadi pemendekan jarak yang berarti 
terjadi penurunan aktivitas magma di 
bawah permukaan pasca erupsi 2010. 
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